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IZVLEČEK 
 
Vpliv predora, ki se ga gradi v mehki zemljini ima velik vpliv tako na okoliško zemljino, kot 
na površje. Z izgradnjo predora pride do deformacij zemljine, ki lahko dosežejo do površine, 
kjer jih zaznamo kot vertikalne in horizontalne pomike. Kadar so nad predorom zgrajeni 
objekti (podzemni ali na površini) pomiki le-te poškodujejo, zato je pomembno, da se velikost 
pomikov pred izgradnjo predora čim bolj natančno oceni. V uporabi so različne metode od 
numeričnih in analitičnih do empiričnih, slednje so v uporabi zelo pogosto, saj omogočajo 
hitro in lahko prvo oceno pomikov.  
V diplomskem delu je bila obravnavana empirična metoda, ki jo je predlagal Peck. Metoda 
temelji na predpostavki, da je sedimentni profil enake oblike kot Gaussova krivulja. 
Izračunani so bili horizontalni in vertikalni pomiki ter izgube volumna, za dva predora 
londonske podzemne železnice. Nad predoroma se je celoten čas gradnje natančno merilo 
pomike, ti so bili v diplomskem delu primerjani s pomiki določenimi na empirični način. 
Namen diplomskega dela je bil oceniti natančnost empirične metode v primerjavi z 
dejanskimi podatki in ugotoviti njene pomanjkljivosti. Ugotavljalo se je tudi primernost 
metode za uporabo pri mogoči izgradnji podzemne železnice na območju Ljubljane. 
Ključne besede: pomik, Gaussova krivulja, izguba volumna, mehka zemljina, predor 
 
ABSTRACT 
A tunnel that is built in the soft soil has a great influence on the surrounding soil and the 
surface above. Construction of the tunnel causes deformations of the ground which can reach 
the surface, where we detect them as vertical and horizontal displacements.  Structures above 
the tunnel can be damaged due to ground movements. Therefore, a precise assessment of 
settlements is required. There are different types of methods for estimation of settlements: 
numerical, analytical and empirical. The empirical methods are used quite often as they offer 
quick and easy calculations for the first approximate estimation of displacements.  
The empirical method by Peck discussed in this graduate thesis relies on the assumption that 
the settlement trough has the same shape as the Gaussian normal probability curve. The 
assessment of volume loss, vertical and horizontal displacements was made for two tunnels of 
the London subway. The displacements above tunnels, which were measured during the time 
of construction, were compared to displacements predicted with the empirical method. The 
purpose of this thesis was to assess the preciseness of the empirical method compared to the 
measured data, find its shortcomings and discuss the suitability of the method for the use in 
the potential construction of a subway in the area of Ljubljana. 
Key words: displacement, Gaussian curve, volume loss, soft ground, tunnel 
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1 UVOD 
V zadnjih desetletjih se potreba po predorih in tudi število izgradenj le-teh povečuje. Z 
gradnjo predorov se izboljšajo prometne povezave, ki so v današnjem svetu zelo pomembne, 
tako za transport dobrin kot prevoz ljudi. S predorom se lahko konkretno skrajša tudi 
potovalni čas. Lep primer tega je predor Brenner Base, ki bo čas potovanja z vlakom od 
Innsbrucka do Fortezze skrajšal z 80 minut na 25 minut (BBT-SE, 2020). Poleg navedenih 
razlogov je k množičnejši gradnji predorov pripomogel tudi napredek tehnologij in metod 
izdelave predora, saj se izboljšuje učinkovitost in krajša čas trajanja izgradnje predora, nižajo 
se tudi cene same izgradnje. Predvsem v mestih se zaradi rasti prebivalstva in čedalje večjih 
potreb po javnem prevozu gradijo podzemne železnice in predori za cestni promet (Chakeri, 
Ozcelik, Unver, 2013). Gradnja predorov ima tudi različen vpliv na površje glede na način 
gradnje. Eden od pomembnih dejavnikov so posedki na površini saj lahko močno vplivajo na 
stabilnost stavb v okolici predora. Da se tem vplivom, kar se da najbolj izognemo, je potrebno 
velikost posedkov čim bolj natančno predvideti. Ena od najbolj razširjenih metod je uporaba 
Gaussove krivulje, ki predvideva, da so posedki razporejeni podobno kot Gaussova krivulja 
(Peck, 1969). Diplomska naloga bo obravnavala natančnost te metode v primerjavi z 
merjenimi pomiki, ki so nastali pri izgradnji linije londonske podzemne železnice ter 
komentirala njeno uporabnost pri mogoči izgradnji podzemne železnice na območju 
Ljubljane. 
1.1 Namen in cilji diplomske naloge 
Namen diplomske naloge je primerjati izmerjene pomike, ki nastanejo pri izkopu predora, s 
pomiki, predvidenimi z empirično metodo in določiti njene pomanjkljivosti. Metoda temelji 
na uporabi Gaussove krivulje po Pecku (1969), ki so jo v kasnejših letih različni raziskovalci 
še dogradili s svojimi izkušnjami in preizkusi.  
Natančnost metode bom določil na podlagi izmerjenih pomikov, ki so nastali pri izkopu linije 
londonske podzemne železnice v 90. letih prejšnjega stoletja. Za analizo bom uporabil dva 
predora, ki sta bila na referenčni lokaciji v parku Sv. Jamesa, izkopana v časovnem razmiku 
250 dni in na različnih globinah. 
Cilj diplomske naloge je ugotoviti natančnost metode na posameznem primeru in njeno 
uporabnost pri mogoči izgradnji podzemne železnice na območju Ljubljane.  
1.2 Metode raziskovanja 
Prvi del diplomske naloge predstavlja teoretični del s pregledom literature omenjene 
problematike, tj. načini izdelave predora, ukrepi za zmanjšanje vplivov izkopa, ocena poškodb 
na zgradbah, opis uporabljene metode in opis obravnavanega območja. 
Drugi del naloge oz. praktični del, zajema rezultate izračunov vertikalnih in horizontalnih 
pomikov, primerjavo merjenih pomikov s predvidenimi oz. ocenjenimi in primerjavo izgub 
volumna. Primerjalo se bo tako vertikalne kot horizontalne pomike, primerjava pa temelji na 
velikosti največjega posedka, razporeditvi posedkov in razdalji do točke pregiba. V tem delu 
naloge bo tudi pregled geološke zgradbe na območju Ljubljane in komentar glede uporabnosti 
empirične metode za določanje pomikov pri mogoči izgradnji podzemne železnice v 
Ljubljani. 
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1.3 Predvideni rezultati 
Pričakovana je dobra ocena vertikalnih in horizontalnih pomikov za prvi (zahodni) izkopan 
predor, saj je zemljina v okolici izkopa še intaktna in se njeno obnašanje lahko predvidi na 
podlagi preteklih izkopov. Za drug oz. vzhodni predor je pričakovana manjša natančnost 
predvidenih pomikov, saj je zemljina že deformirana zaradi vpliva nižje ležečega zahodnega 
predora, ki ga uporabljena metoda ne upošteva. Prav tako so pričakovani večji pomiki pri 
plitvejšem vzhodnem predoru in manjši pomiki pri globljem zahodnem predoru, saj se vpliv 
predora na površino manjša z globino.  
Pričakovano je tudi, da bo empirična metoda ustrezna za oceno pomikov pri mogoči izgradnji 
podzemne železnice na območju Ljubljane, njena uporabnost bo odvisna od geološke zgradbe 
na tem območju. 
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2 NAČINI IZDELAVE PREDORA 
Izdelava predora lahko poteka pod zemljo ali pa se uporabi metoda, kjer gradnja poteka na 
površini z uporabo gradbene jame.  
Predor se lahko izdeluje z različnimi metodami kot so uporaba TBM (tunnel boring machine – 
stroj za vrtanje predora), strojev s premično glavo, ali metodo vrtanja in miniranja. V praksi 
ločimo dva načina izdelave predora (Kolymbas, 2005); 
 sekvenčni; izkopavanje poteka po ciklih, kjer se čelo izkopa pomika po korakih med 
0,5 m in 1,0 m (v mehkih zemljinah), npr. metoda vrtanja in miniranja; 
 kontinuirni; izkopavanje poteka kontinuirno čelo pa se konstantno pomika naprej, npr. 
uporaba TBM.  
Sama gradnja pa lahko poteka na naslednja dva načina (Mair, Taylor, 1997): 
-metoda zaprtega čela, 
-metoda odprtega čela. 
2.1 Metoda zaprtega čela  
Pri tej metodi (Slika 1: Osnovne komponente deformacij: a) Metoda zaprtega čela, b) Metoda 
odprtega čela (Elmanan, 2015)Slika 1,a): se z ohranjanjem pritiska skozi rezno glavo na čelu 
izkopa, ki se ga doseže z betonsko mešanico, zavaruje stabilnost čela. Deformacije, ki 
nastanejo pri tej metodi so naslednje (Mair, Taylor, 1997): 
 Pomik hribine proti čelu izkopa, zaradi sprostitve napetosti. 
 Radialni pomik hribine proti ščitu, zaradi prekomernega rezanja hribine. 
 Radialni pomik v praznino za ščitom, zaradi prostora med ščitom in hribino. 
 Radialni pomik proti oblogi, zaradi deformacije obloge in konsolidacije. 
 Radialni pomik proti oblogi zaradi konsolidacije. 
Prednost uporabe TBM z metodo zaprtega čela je ta, da lahko z ohranjanjem pritiska na 
izkopno čelo zmanjšamo deformacije v okolici izkopa, kar posledično pomeni manjše 
posedke na površju. Zato je ta metoda bolj primerna za uporabo pod mesti oz. zgradbami kot 
druge metode. 
2.2 Metoda odprtega čela  
Pri metodi odprtega čela (Slika 1,b), se za podpiranje hribine uporablja samo ščit, čelo pa je 
brez podpore. Sam izkop poteka ročno ali strojno z uporabo metode vrtanja in miniranja ali 
kopača s premično glavo. Deformacije, ki nastanejo pri tej metodi so naslednje (Mair, Taylor, 
1997): 
 Pomiki hribine na čelu izkopa, ki ni podprt – A. 
 Radialni pomiki zaradi deformacije obloge – B. 
 Radialni pomiki proti oblogi zaradi konsolidacije – C. 
Tilen Omerzo: Analiza ocene pomikov nad predorom predvidenih z empirično metodo 
4 
 
 
Slika 1: Osnovne komponente deformacij: a) Metoda zaprtega čela, b) Metoda odprtega čela (Elmanan, 2015) 
 
2.3 Vrtanje in miniranje ter kopači 
Obe metodi spadata med tako imenovane sekvenčne metode, saj delo poteka v ciklih, spadata 
tudi v način dela z odprtim čelom. Cikel se začne z izkopom nato se odvaža material in na 
koncu podpre hribino. Ta cikel se ponavlja vsakih nekaj metrov do konca izgradnje predora.  
Razlika med metodama je v tem, da se mora pri metodi vrtanja in miniranja material  po 
vsakem miniranju odvažati, medtem ko lahko pri uporabi kopača poteka sočasno z odkopom, 
kopanje pa se ustavi le med vgradnjo podpornih elementov. Slabost metode vrtanja in 
miniranja je tudi, da je potrebno po vsakem miniranju predor prezračiti, kar pomeni, da se v 
tem času delo ne opravlja. Prav tako ima miniranje velik vpliv na okoliško hribino, če izkop 
poteka v manjših globinah lahko vpliva tudi na zgradbe v bližini. Metoda vrtanja in miniranja 
je primerna za trše kamnine, kopač pa se uporablja v mehkejših kamninah oz. zemljinah.  
2.4 TBM 
TBM (tunnel boring machine) oz. naprava za vrtanje tunelov je naprava, ki je sestavljena iz 
vrteče izkopne glave, potisnega mehanizma ter ščita (Volk, 2016). Izkop poteka z vrtečo 
izkopno glavo, ki na čelu izkopa lomi in drobi hribino, ta se nato preko transportnega traku 
odvaja iz predora. Istočasno za čelom izkopa že poteka vgradnja podpornih elementov. Pri 
uporabi TBM sta v praksi v uporabi dva načina izdelave predora: 
 s ščitom: hribina okoli naprave je podprta; 
 brez ščita: hribina okoli naprave ni podprta, saj je dovolj stabilna in samonosilna. 
2.5 Pokriti vkopi 
Poleg podzemnega izkopavanja se pri plitvejših predorih lahko uporabi tudi metoda Cut & 
cover (pokriti vkopi). Pri tej metodi se s površine izkoplje gradbeno jamo, v katero se vstavijo 
montažni elementi ali pa se armirano betonski elementi izdelajo in-situ, nato pa se gradbeno 
jamo zasuje in površino rekultivira. Slabost metode je, da je v primeru izdelave predora pod 
cesto potrebno le-to zapreti za celoten čas gradnje. Toda gradnja je bolj ekonomična in 
hitrejša od metod za izdelavo predora pod tlemi (Nikić, 2011).  
Čelo 
izkopa 
Ščit 
Obloga Obloga (brizgan beton) 
Sidra 
Nepodprti del 
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2.6 Izkop s pomočjo zaščite z diafragmo 
Izkop s pomočjo zaščite z diafragmo, je prav tako primeren za plitve predore. Najprej se 
izkoplje rov, nato se vgradi diafragme in zabetonira stropno ploščo ter uredi površino. Po teh 
korakih lahko na površini vse aktivnosti normalno potekajo naprej. Pod stropno ploščo se 
nadaljuje z izkopom do želene globine, kjer se nato betonira talno ploščo. Pri tej metodi je 
oviranje prometa minimalno (Nikić, 2011).  
Prednost pokritega vkopa in izkopa s pomočjo diafragme je, da se pri izgradnji vidi vsa 
komunalna infrastruktura, ki se jo zato lahko ustrezno zaščiti in ne poškoduje med delom, 
poleg tega se lahko s podpornimi ukrepi zaščiti tudi okoliške zgradbe. Tak način dela je 
seveda mogoč samo pri gradnji plitvih predorov, medtem ko pri izgradnji predorov v večjih 
globinah ukrepi na tak način niso mogoči. V takem primeru je pomembno, da se predvidi in 
čimbolj natančno oceni posedke, ki bodo nastali na površini pri izdelavi predora, saj se le na 
ta način lahko zagotovi ukrepe, ki bodo zavarovali okoliške zgradbe in podzemno 
infrastrukturo. Z večanjem globine predora se tudi manjšajo posedki, ki dosežejo površje 
(Chapman, 2018). 
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3 UKREPI ZA MANJŠANJE DEFORMACIJ NA OBODU PREDORA 
Kjer je zemljina ali kamnina nestabilna oz. je njena samonosilnost zelo kratka, je pomembno, 
da se podpre in tako zmanjša nevarnost vdora. Podporni ukrepi se uporabljajo predvsem pri 
nizkih nadkritjih in v zemljinah kot sta pesek in glina, lahko pa tudi v kamnini, če je ta toliko 
razdrobljena. 
3.1.1 Injektiranje  
Injektiranje je postopek, ki se ga lahko izvede v predoru ali na površini za stabilizacijo 
temeljev na katere lahko vplivajo posedki, ki nastanejo zaradi predora. Postopek injektiranja 
se prične z vrtanjem vrtin v ustreznem vzorcu (Slika 2), v katere se nato vstavi perforirane 
cevi. Skozi cevi se nato vtiska injektirna masa. (Garshol, 2011). 
 
Slika 2: Primeri injektiranja: (a) iz predora, (b) z uporabo vzporednega predora, (c) s površja, (d) iz sosednjega jaška, (e) 
kot zaščita za objekte v bližini (Chapman, Metje, Stark, 2018) 
3.1.2 Zamrzovanje  
Zamrzovanje je postopek pri katerem se vodo v okolici predora zamrzne (Slika 3). Uporablja 
se le v primeru, če ni mogoče izvesti nobene druge metode, saj je dokaj draga in zahtevna 
metoda. Da je postopek uspešen morata biti zagotovljena pogoja, da je vsebnost vode oz. 
vlage vsaj 5 % in njen pretok skozi kamnino oz. zemljino čim manjši (največ 2m/dan). 
Idealna je mirna sladka voda. Če je vode v tleh premalo, jo je potrebno dodati, da se zapolnijo 
vse pore (Casini, 2013). Nato sledi zamrzovanje, z eno od dveh metod: 
- indirektna ali dvo-fazna: za hlajenje slanice, ki nato ohlaja tla, se uporablja primarno 
hladilno sredstvo amonijak ali freon, 
-direktna: za hlajenje se uporablja tekoči dušik, ki steče skozi tla in nato izhlapi. Ta postopek 
je primeren predvsem za nujne primere, saj je hitrejši od indirektnega.  
TBM 
Čelo 
izkopa 
Injektirano 
območje 
 
Injektirano 
območje 
Injektiranje iz 
vzporednih 
predorov 
Sidra na čelu izkopa Obod 
predora 
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Slika 3: Zamrzovanje tal na čelu izkopa (Chapman, Metje, Stark, 2018) 
 
3.1.3 Cevni ščit  
Cevni ščit je metoda, ki se jo uporablja na čelu v smeri izkopa (Slika 4). Po obodu čela izkopa 
se v hribino namestijo 15 m cevi, ki tvorijo »ščit«. V nekaterih primerih se uporabi 
perforirane cevi, ki se jih nato zapolni z mešanico vode, cementa in peska. Tako se lahko 
prepreči vdor zemljine in vode (Thanh Le, 2017). Cevi se lahko v zemljino vtisne ali pa se jih 
vstavi v predhodno narejene vrtine in jih zalije z injektirno maso.  
 
Slika 4: Cevni dežnik (Vlachopoulos, 2019) 
3.1.4 Sidranje  
Sidranje čela predora je postopek pri katerem se v obod predora namestijo geotehnična sidra, 
ki stabilizirajo kamnino. Sidra se največkrat namestijo v pahljačasti obliki v krovnino predora 
(Slika 5). Sidra se predvsem uporabljajo za podpiranje razdrobljenih kamnin, oz. kamninskih 
blokov. Ločimo dve vrsti sider: 
 ekspanzijska: s kamnino so spojena s pomočjo razširitve na posameznih mestih ali 
po celotni dolžini; 
Smer izkopa 
Zamrznjene vrtine Zamrznjena zemljina 
Potencialni 
tok vode 
Čelo izkopa 
 
Cevni dežnik 
 Prekrivanje 
Čelo izkopa 
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 injektirana: sidro se v zemljino pritrdi z injektirno maso. Delimo jih na aktivna in 
pasivna, katera vrsta se uporabi, je odvisno od stabilnosti zemljine oz. kamnine. 
 
Slika 5: Tipične razporeditve sider v predoru (Woodward, 2005). 
  
Podrti del 
Sidra 
Sidra 
Drseči 
bloki 
 
Nestabilni 
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4 VPLIV POSEDKOV NA ZGRADBE 
S porastom števila podzemnih gradenj, predvsem predorov, se je pojavila potreba po analizi 
vplivov predora na bližnje zgradbe. V mestih, kjer so predori praviloma v manjših globinah, 
zgradbe pa zgrajene bolj gosto skupaj, je vpliv posedkov lahko zelo velik. V konstrukciji 
zgradbe se pojavijo razpoke in poškodbe, oblika je izkrivljena, v skrajnem primeru lahko 
pride celo do porušitve. Taki vplivi povzročijo zamude pri gradnji in povečajo stroške, saj je 
potrebno sanirati poškodbe. Da se takšnim težavam izognemo, je potrebno zanesljivo oceniti 
škodo, ki jo posedki lahko povzročijo in zagotoviti zaščitne ukrepe (Moorak, Cording, 2005). 
Tabela 1: Razmerje med poškodbami in natezno obremenitvijo (Burland, 2002). 
Kategorija 
škode 
Stopnja resnosti Opis tipične poškodbe Natezna obremenitev ε 
(%) 
0 Zanemarljiva Razpoke širine manj kot 0,1 mm 0–0,05 
2 Zelo rahla Poškodbe praviloma zgolj na notranjih 
ometih. Natančnejši pregled lahko pokaže 
razpoke v zunanjih opečnatih zidovih. 
Razpoke do 1 mm. 
0,05–0,075 
3 Rahla Zunaj so vidne razpoke in lahko je potrebno 
nekaj popravil zaradi tesnosti ovoja stavbe. 
Vrata in okna lahko rahlo štrlijo. Razpoke 
do 5 mm. 
0,075–0,15 
4 Zmerna Vrata in okna štrlijo iz okvirjev. Napeljave 
se lahko zlomijo. Tesnost stavbe je 
oslabljena. Razpoke od 5 do 15 mm. 
0,15–0,30 
5 Resna Vrata in okna so izkrivljena, tla so vidno 
nagnjena. Zidovi so nagnjeni ali izbočeni, 
točke podprtja nosilcev so oslabljene. 
Razpoke od 15 do 25 mm. 
> 0,30 
 Zelo resna Nosilci ostanejo brez podpore, zidovi se 
zelo nagnejo in potrebujejo podprtje. Okna 
so razbita in izkrivljena. Nevarnost 
nestabilnosti. Razpoke so večje od 25 mm.  
 
Za grobe ocene škode predpostavimo, da so zgradbe fleksibilne (nimajo togosti), deformacije 
so enake površinskim deformacijam kot pri posedanju na nepozidanem območju 
(»greenfield«). Z oceno predvidenih posedkov za nepozidano območje, lahko ocenimo, da 
imajo zgradbe z največjim nagibom 1/500 in posedki manjšimi od 10 mm, zanemarljivo 
tveganje za poškodbe. Za zgradbe, ki ne dosegajo teh pogojev je potrebno narediti oceno 
tveganja, kar pa je še preudarno (posedki so predimenzionirani, ker imajo zgradbe togost, ki je 
pri oceni ne upoštevamo (Kolymbas, 2005). 
Poškodbe zgradbe se ocenijo v smislu natezne obremenitve ε, glede na Tabela 1. Obremenitve 
zgradbe pa je potrebno razbrati iz posedkov. Burland in Wroth (1974) sta za proučevanje 
razpok in poškodb uporabila koncept mejnih nateznih obremenitev, ki se pojavijo v 
enostavnih breztežnostnih elastičnih tramovih, ki so podvrženi deformacijam povešanja in 
upogibanja (Slika 6).  
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Slika 6: Deformacije Δ ter coni upogiba in povesa (Kolymbas, 2005). 
   
Z izkušnjami je bilo dokazano, da se kriterij poškodb in razpok enostavnega nosilca ujema z 
evidencami poškodb zgradb, ki so nastala zaradi posedanja terena (Netzel, 2006). Nosilec, ki 
se uporablja za izračun obremenitev imenujemo Timošenkov nosilec (en nosilec predstavlja 
celotno zgradbo). Vplivi posedkov pa se pridobijo iz kotnega popačenja (diagonalne natezne 
napetosti) in odklonskega razmerja (upogibne natezne napetosti), ki ju prikazuje Slika 7 
(Netzel, 2004).  
 
Slika 7:Primer določanja kotnega popačenja (levo) ter primer določanja odklonskega razmerja odklona (desno), (Netzel, 
2004). 
Ko imamo oba podatka, natezno napetost, ter kotno popačenje ali odklonsko razmerje, lahko z 
enega od grafov (Slika 8 ) razberemo resnost poškodb, ki se bodo pojavile na zgradbi. 
 
upogib poves 
točka pregiba 
 
  
Odklonsko razmerje Δ/L 
  
 Območje povesa 
 Območje povesa 
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Slika 8: Diagrama za oceno škode: levo Boscardin in Cording (1989) in desno Burland  (2002). 
 
Usmerjenost razpok, ki nastanejo na zgradbi zaradi posedkov, so odvisne od smeri največje 
natezne napetosti (nanjo so pravokotne). Vrste razpok so vidne na Slika 9. 
 
Slika 9: Razpoke  zaradi striga (a, b) in zaradi upogiba (c, d) (Burland, 2002). 
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5 METODA PO PECKU Z GAUSSOVO KRIVULJO 
5.1 Vertikalni posedki 
Posedki na površini nastanejo kot posledica radialnih deformacij oz. ovalizacije, do katerih 
pride pri izkopu predora. Velikost teh deformacij je odvisna od načina izkopa in časa, ki 
preteče med izkopom in vgradnjo podpornih elementov. Ker imajo posedki vplive na okoliške 
zgradbe in površje je pomembno, da se jih kar se da natančno predvidi in s tem ustvari 
možnost, da se pripravi ustrezne zaščitne ukrepe za zmanjšanje vpliva posedkov.  
Obstajajo različne metode za predvidevanje in oceno velikosti posedkov, npr.: elastične 
rešitve za napetosti in premike okoli krožne odprtine, metoda končnih elementov in 
stohastični pristop, ki temelji na Gaussovi krivulji normalne porazdelitve. Metoda elastičnih 
rešitev pogosto zahteva nerealne predpostavke, ki se nanašajo na lastnosti hribine, težko je 
tudi modelirati zgodovino poteka deformacije. Pristop končnih elementov za nek realen 
rezultat potrebuje kar nekaj vhodnih podatkov, ki pa jih je na terenu težko izmeriti. Rezultati 
pri uporabi Gaussove krivulje lahko imajo odstopanja v peskih in hribinah, ki so bile 
podvržene konsolidaciji. Vsaka metoda ima svoje pomanjkljivosti zato je pomembno, da se to 
pri načrtovanju upošteva in če je mogoče uporablja kombinacijo različnih metod. V praksi je 
zelo razširjena uporaba Gaussove krivulje po Pecku (1969), saj je razmeroma enostavna in 
omogoča ustrezne rezultate (Hudson, 1976).  
Peck je na podlagi izkušenj in podatkov o več kot 20 gradnjah predora, predlagal metodo za 
ocenjevanje posedanja tal, ki jo povzroči predorogradnja. Ugotovil je, da se razporeditev 
velikosti posedkov, ki je pravokotna na vzdolžno os predora, ujema z Gaussovo krivuljo 
normalne razporeditve (Slika 10). Peck je predpostavil, da se posedki pojavijo v nedreniranih 
pogojih, volumen sedimenta je enak volumnu deformacije okoli predora. Metodo so nato na 
podlagi raziskav in izkušenj nadgrajevali Mair (1983), Mair in Taylor (1997), O’Reilly in 
New (1982) ter Celestino (2000). Metoda je v uporabi še danes navkljub modernejšim in 
natančnejšim načinom ocenjevanja pomikov, saj je dokaj enostavna in zagotavlja ustrezne 
rezultate za neko okvirno oceno vpliva predora na površje in hribino.  
 
Slika 10: Prečni profil sedimentne kadunje. 
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Peck (1969) je za izračun posedkov je predlagal naslednjo enačbo (1), ki temelji na Gaussovi 
krivulji in je odvisna od geometrije krivulje: 
𝑆𝑦 = 𝑆𝑚𝑎𝑥𝑒𝑥𝑝
(−
𝑦2
2𝑖2
)
,      (1) 
kjer je: 
y  . . . horizontalna razdalja od središča predora [m]; 
i . . . horizontalna razdalja od središča predora do točke pregiba sedimentnega profila 
[m]; 
Sy  . . . posedek na razdalji y [mm]; 
Smax . . . največji posedek v sedimentnem profilu [mm]. 
5.1.1 Določevanje parametra i. 
Z raziskavami (O’Reilly in New 1982), je bilo dokazano linearno razmerje med parametrom i 
in globino do vzdolžne osi predora 𝑧0, prikazano z enačbo 2. Parameter je skoraj neodvisen 
od načina gradnje predora in njegovega premera (razen pri predorih, ki imajo razmerje 
globina/premer manjši od ena). Parameter je dokaj enostaven za izračun, če so plasti zemljin v 
nadkritju dobro znane. . 
𝑖 = 𝐾 ∙ 𝑧0,       (2) 
kjer je: 
i . . . horizontalna razdalja do točka pregiba [m]; 
K . . . koeficient odvisen od vrste kamnine oz. zemljine; 
z0 . . . razdalja od površja do osi predora [m]. 
Ker se predori gradijo tudi v bližini že obstoječih podzemnih struktur (npr. predor, cevovodi) 
je potrebno določiti posedke tudi na tej lokaciji. V tem primeru se parameter i določi z enačbo 
3, ki upošteva tudi globino obravnavanega objekta  (Rankin, 1988): 
𝑖 = 𝐾(𝑧0 − 𝑧) ,      (3) 
kjer je: 
K . . . koeficient odvisen od vrste kamnine oz. zemljine; 
Z0 . . . razdalja od površja do osi predora [m]; 
z . . . globina do točke, ki nas zanima [m]. 
Zgornji enačbi predpostavljata, da so tla homogena. Ker pa so predori največkrat grajeni v 
tleh, ki imajo plasti različnih zemljin oz. kamnin, je pomembno, da se te plasti v izračunu 
parametra i tudi upošteva z naslednjo enačbo (4) (Chapman et al., 2018): 
𝑖 = 𝐾1𝑧1 + 𝐾2𝑧2(+⋯),       (4) 
kjer ima zemljina oz. kamnina 1 debelino z1 ter koeficient K1, ter zemljina oz. kamnina 2 
debelino z2 ter koeficient K2. 
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5.1.2 Parameter K 
Primer, ko je pomembno upoštevati različne koeficiente plasti je pesek prekrit z glino, ki ima 
širši profil posedkov, kot če bi v enačbi upoštevali samo koeficient K, ki ga ima pesek. Glede 
na enačbo, bi lahko sklepali, da velja obratno za glino prekrito s peskom, torej bi moral biti 
sedimentni profil manjši, kar pa se ne zgodi, vzrok tega je verjetno to, da je pesek trdnejši 
(Grant in Taylor, 1996). 
 Ker ni nujno, da bo zgoraj zapisano vedno veljalo, je potrebno način določitve parametra i 
izbrati za vsak primer posebej. 
Parameter K se določi na podlagi izkušenj in s pomočjo tabel (Tabela 2) ali z empirično 
enačbo (5) (Chapman et al., 2018): 
𝐾 =
0,175+0,325∙(1−
𝑧
𝑧0
)
1−
𝑧
𝑧0
,     (5) 
kjer je: 
K . . . koeficient odvisen od vrste kamnine oz. zemljine; 
Z0 . . . razdalja od površja do osi predora [m]; 
z . . . globina do točke, ki nas zanima [m]. 
Tabela 2: Tipične vrednosti K za zemljine (Chapman et al., 2018). 
Vrsta zemljine K 
Trda glina 0,4 – 0,5 
Glacialni sedimenti 0,5 – 0,6 
Mehka glina z muljem 0,6 – 0,7 
Zrnate zemljine nad nivojem vode 0,2 – 0,3 
 
5.1.3 Posedek Smax 
Smax je parameter, ki opisuje lastnost posedanja (največji posedek, nad vzdolžno osjo predora) 
in ga je pred izračunom potrebno določiti. Mair (1983) je za izračun predlagal naslednjo 
enačbo (6):  
𝑆𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑠
√2𝜋𝑖
= 1,252
𝑉𝐿𝑅
2
𝑖
,     (6) 
kjer je:  
Smax … največji posedek v sedimentnem profilu [mm]; 
Vs … izguba volumna [m3/m]; 
VL … odstotek izgube volumna  [%]; 
R … polmer predora; 
i . . . horizontalna razdalja do točka pregiba [m]. 
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5.1.4 Izguba volumna VL 
Izguba volumna VL je vezana na nedrenirane pogoje, pri čemer je volumen deformacije v 
predoru kompenziran s posedki na površini (Slika 11). Izgubo volumna glede na lokacijo 
nastanka delimo na tri dele: 
 na čelu, 
 v okolici ščita, 
 v okolici obloge. 
Na čelu pride do izgube volumna predvsem pri izkopih z odprtim čelom, saj ni nobenega 
podpornega tlaka, ki bi podpiral hribino. V okolici ščita pride do deformacij zemljine oz. 
kamnine. Zaradi večjega premera izkopa na čelu, kot je premer ščita, razlika v premerih 
privede do premika zemljine oz. kamnine (posedanja). Izgube volumna v okolici obloge 
nastanejo zaradi razlike med premerom ščita in premerom obloge. Kadar se uporablja brizgani 
beton ali obloga istih dimenzij kot jih ima ščit, so te izgube volumna enake nič. 
 
Slika 11: Izgube volumna (Shirazi, 2018). 
Izguba volumna Vs je volumen, ki ga zapolnijo deformacije do katerih pride zaradi izkopa 
predora. Zapišemo ga kot volumen na tekoči meter [m3/m]. 
Izguba volumna VL predstavlja razmerje v odstotkih med izgubo volumna VS ter površino 
prereza predora (VL=VS/A [brez enote oz. %]). 
5.1.4.1 Izguba volumna glede na izkušnje in tabele. 
Če je nadkritje predora dobro raziskano se izguba volumna VL lahko oceni na podlagi 
preteklih izkušenj in s pomočjo tabel (Tabela 3 in 4) ali pa se uporabi enačbe. 
Tabela 3:Vrednosti izgube volumna za različne načine izkopov (Mair in Taylor, 1997). 
Nepodprto čelo izkopa, trda glina 1–2 % 
Podprto čelo izkopa, pesek 0,5 % 
Podprto čelo izkopa, mehka glina 1–2 % 
Klasični izkop z brizganim betonom, glina 0,5–1,5 % 
 
  
 
  
  
Razmak med čelom izkopa in ščitom  
Razmak med ščitom in oblogo  
Pomik čela  
izkopa 
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Tabela 4: Vrednosti izgube volumna za različne zemljine (O’Reilly in New, 1982). 
Vrsta zemljine Izguba volumna VL [%] 
Glinena tla 0,5–2,5 
Trda glina z zlomi 1,0–2,0 
Morenske zemljine (brez podpornega tlaka na čelu) 2,0–2,5 
Morenske zemljine (s podpornim tlakom na čelu) 1,0–1,5 
Glina z muljem (cu=10-40 kPa) 2,0–10,0 
Nenasičena zemljina brez kohezije 2,0–5,0 
Nasičena zemljina brez kohezije 2,0–10,0 
Umetni nasip > 10 
 
5.1.4.2 Določitev izgube volumna glede na posamezne izgube volumna. 
Opazovanje terenskih meritev in laboratorijskih preizkusov je vodilo do empiričnega razmerja 
med izgubo volumna na čelu VLC in številom stabilnosti N, kar je razvidno iz enačbe 7. Kadar 
je N večji od 6, lahko pride do porušitve (Peck, 1969). Če je NC vrednost N pri porušitvi sledi 
(Macklin, 1999): 
𝑉𝐿𝐶 =
𝑉𝑠
𝐴
= 0,23 ∙ 𝑒
4,4
𝑁
𝑁𝐶      (7) 
Pri tem lahko N izračunamo po enačbi 8: 
𝑁 =
𝜎𝑠+𝜎𝑣−𝜎𝑡
𝑆𝑢
      (8) 
kjer je: 
σs  . . . obremenitev na površini (zgradba) [kPa]; 
σv  . . . vertikalna napetost na globini predora [kPa]; 
σt  . . . podporni tlak na čelu izkopa (če je prisoten) [kPa]; 
Su . . . nedrenirana strižna trdnost [kPa]. 
Kritično število stabilnosti NC lahko ocenimo s pomočjo razmerij P/D (kjer je P dolžina 
nepodprtega dela predora, D pa premer predora) in H/D (H je debelina nadkritja) na diagramu 
s Slika 12. Dobre rezultate za izgubo volumna VL dobimo, ko je vrednost P manjša ali enaka 
D (Macklin, 1999).  
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Slika 12: Kritično število stabilnosti NC (Mair,, 1983).  
Izgubo volumna zaradi prekopa izračunamo po enačbi 9 (»overcut«), (Mair, 2007): 
𝑉𝐿𝑂 =
𝜋𝐷𝛿
𝜋𝐷2
4
∙ 100 =
4𝛿
𝐷
∙ 100,     (9) 
kjer je: 
VLO  . . . izguba volumna zaradi prekopa [%]; 
D  . . . premer predora [m]; 
δ . . . povprečna debelina prekopa [m]. 
Izguba volumna zaradi razmika med ščitom in oblogo predora je v primeru brizganega betona 
0 %, saj se brizgani beton nanese neposredno na obod predora. Tako ne pride do praznin med 
oblogo in ščitom, ki bi jih lahko zapolnila zemljina. Enačba (10) za izračun izgub volumna 
med oblogo in ščitom je enaka enačbi za izračun izgube volumna pri prekopu, z razliko, da se 
v izračunu uporabi razmik med oblogo in ščitom.  
𝑉𝐿𝐿 =
𝜋𝐷𝜗
𝜋𝐷2
4
∙ 100 =
4𝜗
𝐷
∙ 100,     (10) 
kjer je: 
VLL  . . . izguba volumna zaradi razmika med ščitom in oblogo [%]; 
D  . . . premer predora [m]; 
𝜗 . . . povprečna debelina razmika [m]. 
Skupno se izguba volumna VLS [%] izračuna kot vsoto vseh posameznih izgub volumna po 
naslednji enačbi (11): 
 
𝑉𝐿𝑆𝐾 = 𝑉𝐿𝐶 + 𝑉𝐿𝑂 + 𝑉𝐿𝐿     (11) 
 
  H/D (Debelina nadkritja / Premer predora) 
  P/D 
Dolžina nepodprtega dela predora / Premer predora 
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5.2 Horizontalni pomiki 
Horizontalni premiki lahko prav tako kot vertikalni vplivajo na stavbe, zato je pomembno, da 
se velikost teh premikov predhodno čim bolj natančno določi. Ti premiki vplivajo na 
horizontalne napetosti v stavbah, kar lahko privede do poškodb stavbe. Na terenu do sedaj ni 
bilo opravljenih veliko meritev horizontalnih premikov, zato je tudi zelo malo raziskav in 
rešitev na to temo. Ena od rešitev je povezava horizontalnih premikov z vertikalnimi posedki, 
ki so pridobljeni z metodo Gaussove krivulje (O’Reilly in New, 1982). Enačba (12) za izračun 
horizontalnih pomikov je tako: 
𝑠𝑥 =
𝑠𝑦∙𝑦
𝑧0
,     (12) 
kjer je: 
y  … horizontalna razdalja od središča predora [m]; 
sx  . . . horizontalni premiki na razdalji y od vzdolžne osi predora [mm]; 
Sy  … posedek na razdalji y [mm]; 
z0 . . . razdalja od površja do osi predora [m]. 
Rezultati horizontalnih pomikov pridobljeni na ta način, niso nujno natančni, saj enačba 
temelji izključno na vertikalnih pomikih, ki pa niso vedno v povezavi horizontalnimi.  
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6 REFERENČNA LOKACIJA: PARK SV. JAMESA 
Jubilee Line Extension je del londonske podzemne železnice, ki so ga zgradili v letih od 1993 
do 1999. Linija poteka od postaje Green Park na zahodu, do postaje Stratford na vzhodu 
(Slika 13). Proga je dolga 15,5 km in poteka na globini od 20 do 30 m. Zgradili so tudi 11 
postaj. Gradnja je potekala pod temelji nekaterih najbolj znanih lokacij v Londonu, npr. Big 
Ben, London Bridge, Hotel Ritz, Elizabethina hiša. Prav tako je na tem območju tudi kar 
nekaj stanovanjskih objektov, saj je območje gosto poseljeno. Zaradi zgradb na površini je 
nujno, da so vplivi predorogradnje na površje, kar se da minimizirani. Zato so park Sv. 
Jamesa uporabili kot referenčno lokacijo za oceno vpliva izkopa predora na okoliško zemljino 
in površje. Za to lokacijo so izvedli predhodne analize in ocene; prav tako so z rezultati 
meritev, ki so jih opravili na tej lokaciji ocenili vplive premikov na zgradbe in predvideli 
ustrezne zaščitne ukrepe. (Mitchell., 2003). 
 
Slika 13: Linija Jubilee Line Extension (Burland et al., 2001). 
Park Sv. Jamesa je bil izbran za referenčno lokacijo vpliva predora na zemljino in površje, saj 
na površini nikoli ni bilo zgrajenih nobenih zgradb ali katerih drugih obremenitev. Meritve in 
prehodne analize, ki se opravijo na taki lokaciji prikažejo posedke, ki so lahko dosti večji, kot 
pri konsolidiranih ali kako drugače spremenjenih tleh, prav tako so premiki manjši kot tisti do 
katerih bo prišlo pod zgradbami. Zato je načrtovanje nadaljnje gradnje glede na tako 
referenčno lokacijo bolj varno, kot če bi se načrtovalo glede na predvidene premike pod 
zgradbami (predvideni posedki bi bili manjši; pri izgradnji bi lahko prišlo do večjih premikov, 
saj bi bila zemljina ali togost zgradbe drugačna od predvidene). (Burland et al., 2001). 
Pod referenčno lokacijo sta bila izkopana tako zahodni kot vzhodni predor. Grajena sta bila z 
metodo odprtega čela in s strojnim rovokopačem (Slika 14). Oba predora sta imela premer 
čela izkopa 4,85 m. Pri gradnji se je uporabljalo ščit, zato so bile deformacije zaradi 
spremembe napetosti minimizirane, do njih je prišlo le na dolžini 1,9 m do kamor je dosegel 
rovokopač. Za ščitom se je takoj vgrajevalo prefabricirane betonske elemente, katerih obod 
ima premer 4,85 m enako kot premer predora, zato na tej točki ni prihajalo do deformacij 
oboda. Betonski bloki so debeline 20 cm; notranji (svetli) premer predora je tako 4,40 m. 
(Burland et al., 2001). 
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Slika 14: Metoda izkopa pod parkom Sv. Jamesa (Mair, 2005). 
Zahodni predor je na globini 31 m, vzhodni pa na 20,5 m. Pod postajo Westminster, potekata 
trasi predorov ena nad drugo, nato se v smeri proti referenčni lokaciji, trasi razideta in sicer se 
vzhodna pomakne proti severu, zahodna pa proti jugu. Pod referenčno lokacijo sta vzdolžni 
osi predorov na medsebojni razdalji 21 m. Gradnja obeh predorov ni potekala istočasno 
temveč v razmaku približno osmih mesecev. Zahodni predor je referenčno lokacijo prečkal 
aprila 1995, vzhodni pa 250 dni kasneje, v januarju 1996. Meritve pomikov so se opravljale 
ves čas gradnje in še pet let po zaključku gradnje oz. prehodu vzhodnega predora mimo 
referenčne lokacije. Geodetske točke namenjene meritvam so leta 1999 odstranili, meritve na 
ekstenziometrih pa potekajo še danes. (Burland et al., 2001). 
6.1 Geologija 
Z več vrtin globine do 40 m v okolici lokacije so bili odvzeti vzorci (jedra), ki so jih 
analizirali in pridobili podatke o plasteh v katerih poteka izkop. Nadmorska višina pri 
referenčni lokaciji je 102,5 m, plasti zemljin so naslednje: 
- do globine 4 m: aluvij prekrit z umetnim nasipom; 
- do globine 9 m: gramozi in peski iz pleistocena; 
- do globine 40 m in več: londonska glina. 
Z raziskavami, ki so jih izvedli leta 1999 (Standing in Burland) je bilo ugotovljeno, da se 
plasti londonske gline na tej lokaciji lahko razdelijo na štiri pod plasti. Prav tako je bilo 
ugotovljeno, da je meja med zgornjo plastjo gline in pleistocenskimi gramozi, na severu 4,5 m 
višje kot na jugu. Ta pojav je posledica erozije gramoza Kempton park, ki ga je nadomestil 
mlajši gramoz Shepperton. Prav tako je delno erodirala zgornja plast londonske gline, kar je 
privedlo do njenega mehčanja. Glina je vsebuje več vlage in ima nižjo strižno trdnost. To je 
verjetno tudi vzrok precej višji vrednosti dejanske izgube volumna VL v primerjavi s 
predvideno vrednostjo (2,4–3,3 % > 1,5%).  
   
  
  
  
  
  
  
  
    
strojni rovokopač 
transportni trak za 
odstranitev materiala 
hidravlični cilinder 
območje izgradnje 
obroča 
prekopni zobje 
zadnji zgrajen obroč 
zunanji premer 
predora 4,85 m 
dolžina ščita 4,20 m največji doseg 1,90 m 
oporna plošča 
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6.2 Merilne naprave 
Za merjenje premikov zemljine na referenčni lokaciji so se uporabljali ekstenziometri in 
geodetske točke.  
 Geodetska točka je bila sestavljena iz kovinskega čepka, ki je bil vgrajen na vrh 1,5 m 
globokega betonskega pilota s premerom 10 cm in obloženega s PVC cevjo do višine 
0,7 m.  
 Ekstenziometri so bili sidrani 5 m globoko v gramozu. 
Točke so bile nameščene na medsebojni osni razdalji 2,5 m; skupno je bilo uporabljenih 24 
točk. Profil je bil pravokoten na vzdolžno os vzhodnega predora; zahodni predor ga je sekal 
pod kotom 100°. Meritve geodetskih točk so se opravile s teodolitom z ene lokacije, kar 
pomeni hitrejše opravljanje meritev in manj možnosti za napake. Nameščenih 10 
ekstenziometrov se uporablja še danes, saj se nadaljuje merjenje posedkov. (Burland et al., 
2001). 
Z analizami je bila dokazana natančnost meritev z nivelirjem  ±0,3 mm, s teodolitom pa ±1,0 
mm za vertikalne in ±2,0 mm za horizontalne premike. Prav tako se je horizontalne premike 
merilo z uporabo mikrometrske palice, katere natančnost meritev je bila ±1,0 mm (Nyren, 
1998). 
 
Slika 15: Shema merilnih instrumentov (Burland et al., 2001). 
6.3 Obdobja premikov 
Z analizo opravljenih meritev je bilo ugotovljeno (Burland et al., 2001), da so premiki zemljin 
potekali v petih časovnih obdobjih. Obdobje 1 je čas pred pričetkom izkopavanj, zaznanih ni 
še nobenih premikov. V tem obdobju potekajo umerjanja naprav in priprava na gradnjo. 
Obdobje 2 vključuje osem ur, ko je zahodni predor prečkal referenčno lokacijo; nad osjo 
predora so izmerjeni vertikalni posedki velikosti 20 mm. Obdobje 3 je čas osmih mesecev in 
pol med prehodom zahodnega predora (april 1995) in prehodom vzhodnega predora (januar 
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1996), ko pod referenčno lokacijo ni potekal noben izkop. Izmerjeni posedki v tem obdobju 
so približno 8 mm. Obdobje 4 je čas izkopa vzhodnega predora pod referenčno lokacijo (osem 
ur). Izmerjeni posedki dosežejo vrednost skoraj 20 mm. Obdobje 5 je čas po končanih izkopih 
predorov in traja še danes; opravljajo se tudi še meritve. (Burland et al., 2001) 
 
 
Slika 16: Spremembe nivoja tal glede na geodetske točke in ekstenziometre (Burland et al., 2001). 
6.4 Prehod zahodnega predora 
Zahodni predor je prešel referenčno lokacijo v času od 27 do 28 aprila 1995 na globini 31 m. 
Hitrost izkopavanja je bila 45 m na dan; v času izkopavanja pod merilnimi instrumenti je bilo 
izvedenih 12 natančnih meritev nivoja terena. Nadaljnja analiza meritev je pokazala, da se 
podatki meritev geodetskih točk ujemajo z meritvami na ekstenziometrih. (Burland et al., 
2001) 
Največji vertikalni pomik je znašal 20,4 mm nad osjo predora, pomike je bilo možno zaznati 
še na oddaljenosti približno 45 m od vzdolžne osi predora. Izmerjena izguba volumna je bila 
3,3 %. Parameter i je imel vrednosti od 10,4 m do 13,3 m, parameter K pa od 0,34 do 0,43. 
(Burland et al., 2001) 
Pri meritvah horizontalnih pomikov se metodi merjenja geodetskih točk in z mikrometrsko 
palico dobro ujemata (odkloni do 1 mm). Največji izmerjeni horizontalni pomik je znašal 7 
mm, na razdalji od 12,5 do 15 m od vzdolžne osi predora. Parameter i je tako znašal 13,8 m. 
Največja horizontalna natezna napetost je znašala 0,03 % in največja tlačna napetost 0,12 %. 
(Burland et al., 2001) 
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Slika 17: Izmerjeni pomiki (zahodni predor): a) vertikalni pomiki, b) horizontalni pomiki, (Burland et al., 2001). 
6.5 Prehod vzhodnega predora 
Vzhodni predor je prešel referenčno lokacijo v času od 8 do 18 januarja 1996 na globini 20,5 
m. Hitrost izkopavanja je bila 21 m na dan, v času izkopavanja pod merilnimi instrumenti je 
bilo izvedenih 25 natančnih meritev nivoja terena. Nadaljnja analiza meritev je pokazala, da 
se podatki meritev geodetskih točk ujemajo z meritvami na ekstenziometrih (Burland et al., 
2001). 
Največji vertikalni pomik je znašal 23,4 mm na geodetski točki 12, ki je rahlo zamaknjena od 
vzdolžne osi predora. Izmerjena izguba volumna je bila 2,8 %. Izmerjeni pomiki na južni 
strani predora, segajo dlje kot na severni kar je posledica vpliva zahodnega predora (Burland 
et al., 2001). 
Pri meritvah horizontalnih pomikov se metodi merjenja geodetskih točk in z mikrometrsko 
palico dobro ujemata (odkloni do 1 mm). Največji izmerjeni horizontalni pomik na severni 
strani je znašal 8 mm, na južni strani pa 12 mm. Največja horizontalna natezna napetost na 
severu je znašala 0,09 %, na južni pa 0,07 %. Največja tlačna napetost je znašala 0,23 % 
(Burland et al., 2001). 
Rezultati s Slika 18 kažejo na to, da je imel vzhodni predor velik vpliv na razporeditev 
pomikov nad vzhodnim predorom (Burland et al., 2001). 
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Slika 18: Izmerjeni pomiki (vzhodni predor): a) vertikalni pomiki, b) horizontalni pomiki, (Burland et al., 2001). 
6.6 Dodatne meritve izgube volumna 
Poleg izvedenih meritev na prej omenjenih merilnih instrumentih, so se meritve izvajale na še 
sedmih dodatnih lokacijah. Tri merilna mesta so bila severno od južno od jezera v parku Sv. 
Jamesa, štiri merilna mesta pa severneje od jezera (Burland et al., 2001). 
Analiza meritev na lokacijah južneje od jezera so pokazale povprečno izgubo volumna 3,5 %. 
Na lokacijah severneje od jezera, kjer je izkop potekal počasneje in z manjšim nepodprtim 
delom (0,8 m ni 0,5 m), so bile izgube volumna od 1,5 do 2,0 % (Burland et al., 2001). 
Ugotovljeno je bilo, da je tako velika izguba volumna v območju merilnega območja 
posledica mehkejše gline in vdorov vode, ter hitrejšega izkopavanja (nepodprti del predora 
znaša 1,9 m) (Burland et al., 2001). 
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6.7 Predvideni pomiki na referenčni lokaciji 
V nadaljevanju sledi izračun predvidenih pomikov na referenčni lokaciji park sv. Jamesa z 
Gaussovo krivuljo v skladu s Peckom (1969). Metodo so nato dopolnjevali in nadgrajevali 
Mair (1983), Mair in Taylor (1997), O’Reilly in New (1982) ter Celestino (2000).  Izračunane 
posedke bom najprej primerjal z rezultati analize z metodo končnih elementov, ki jo je za to 
referenčno lokacijo leta 1995 izdelal Addenbroke. Primerjava bo narejena za posedke, ki 
nastanejo med izkopom in takoj po izkopu predora. Za izračun sem uporabil parametre, ki so 
bili znani pred izkopom predora in so bili pridobljeni s preizkusi ali določeni na podlagi 
izkušenj preteklih izkopavanj. 
Izgradnja obeh predorov je potekala z metodo odprtega čela in s ščitom; za izkop se je 
uporabljal mehanski rovokopač. Premer predora znaša 4,85 m; nepodprti del predora na 
odseku referenčne lokacije znaša 1,9 m. Uporabljeni parameter K, ki označuje širino 
sedimentnega bazena je 0,45. Londonska glina ima gostoto 20 kN/m3. Vsi parametri so bili 
določeni na podlagi preizkusov in izkušenj preteklih gradenj predorov na tem območju. 
Povprečna vrednost prekopa pri obeh izkopih znaša 8 mm. Ker so vgrajeni podporni elementi 
istega premera kot zunanji premer ščita, med njima ni razmika in posledično tudi ne izgube 
volumna. 
Premer predora:   D = 4,85 m. 
Nepodprti del predora:  P = 1,9 m. 
Parameter širine:  K = 0,45. 
Gostota gline:   ρ = 20 kN/m3. 
Prekop:   δ = 8 mm. 
Za določitev nedrenirane strižne trdnosti je bila na podlagi triosnih preizkusov na vzorcih 
londonske glino predlagana naslednja enačba (13): 
𝑆𝑢 = 50 + 8 ∙ 𝑧𝐿 ,      (13) 
kjer je: 
Su  . . . nedrenirana strižna trdnost [kP/m2]; 
zL  . . . globina pod zgornjo mejo londonske gline [m]. 
 
6.7.1 Zahodni predor 
Globina zahodnega predora znaša 31 m, zgornja meja plasti londonske gline je na globini 9 m. 
Iz tega sledi, da je debelina plasti londonske gline 19,575 m, plasti nadkritja pa 28,575 m.  
Globina predora: z0 = 31 m. 
Debelina plasti gline: zL = 19,575 m. 
Debelina nadkritja:  H = 28,575 m. 
Sledijo rezultati izračunov, s katerimi sem določil razdaljo do točke pregiba ter razmerje med 
stabilnostnim število N in Nc: 
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Razdalja do točke pregiba:         i = 13,95 m. 
Razmerje N/Nc:  N/Nc = 0,375 
Izgube volumna sem izračunal ločeno za deformacije na čelu izkopa in deformacije okoli 
ščita; drugih deformacij oz. izgub volumna pri tej metodi izkopa ni bilo.  
Izguba volumna na čelu izkopa:  VLC = 1,2 %. 
Izguba volumna okoli ščita:  VLO = 0,7%. 
Skupna izguba volumna je tako 1,9 %, kar ustreza ocenam izgube volumna v trdi glini (1–2 
%). 
Maksimalni posedek nad vzdolžno osjo izkopa znaša 9,81 mm. Ostali posedki so izračunani 
do približno trikratne razdalje i od osi predora (Rankin, 1988). Na Slika 19 so prikazani 
predvideni posedki nad zahodnim predorom. 
 
Slika 19: Zahodni predor - Prečni profil vertikalnih pomikov. 
Vertikalni posedki nad osjo predora znašajo približno 9 mm, nato se na razdalji 35 m od osi 
že zmanjšajo pod 0,5 mm.  
Krivulja velikosti horizontalnih pomikov v odvisnosti od razdalje od osi predora je prikazana 
na Slika 20. Največji horizontalni pomik znaša 2,68 mm na razdalji 14 m od osi predora. 
Premiki nad osjo predora so enaki 0, razporeditev pomikov na južni strani je enaka tisti na 
severni strani; usmerjenost pomikov je med lokacijama nasprotna.  
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Slika 20: Zahodni predor - Prečni profil horizontalnih  pomikov. 
6.7.2 Vzhodni predor 
Globina vzhodnega predora znaša 20,5 m, zgornja meja plasti londonske gline je na globini 9 
m. Iz tega sledi, da je debelina plasti londonske gline 9,075 m, plasti nadkritja pa 18,075 m.  
Globina predora: z0 = 20,5 m. 
Debelina plasti gline: zL = 9,075 m. 
Debelina nadkritja:  H = 18,075 m. 
Sledijo rezultati izračunov, s katerimi sem določil razdaljo do točke pregiba ter razmerje med 
stabilnostnim število N in Nc: 
Razdalja do točke pregiba:           i = 9,225 m. 
Razmerje N/Nc:   N/Nc = 0,418. 
Izgube volumna sem izračunal ločeno za deformacije na čelu izkopa in deformacije okoli 
ščita; drugih deformacij oz. izgub volumna pri tej metodi izkopa ni bilo.  
Izguba volumna na čelu izkopa:  VLC = 1,4 %. 
Izguba volumna okoli ščita:  VLO = 0,7%. 
Skupna izguba volumna je tako 2,1 %, kar nekoliko presega ocene izgube volumna v trdi glini 
(1–2 %).  
Maksimalni posedek nad vzdolžno osjo izkopa znaša 16,82 mm. Na Slika 21 so prikazani 
predvideni posedki nad vzhodnim predorom. Vertikalni posedki nad osjo predora znašajo 
približno 9 mm; nato se do razdalje 32 m od osi že zmanjšajo pod 0,5 mm.  
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Slika 21: Vzhodni predor - Prečni profil vertikalnih pomikov. 
. 
Krivulja velikosti horizontalnih pomikov v odvisnosti od razdalje od osi predora je prikazana 
na Slika 22. Največji horizontalni pomik znaša 3,03 mm na razdalji 9 m od osi predora. 
Premiki nad osjo predora so pričakovano enaki 0; razporeditev velikosti pomikov je tako na 
severu kot na jugu enaka; nasprotna je le njihova smer.  
 
Slika 22: Vzhodni predor - Prečni profil horizontalnih  pomikov. 
6.7.3 Primerjava metode z Gaussovo krivuljo in metode končnih elementov. 
Predvideni pomiki in izgube volumna so podobni rezultatom analize z metodo končnih 
elementov, ki jo je izvedel Addenbrooke (1995) in analize, ki jo je opravil Nyren (1998). 
Nyren je z analizo ugotovil predvidene izgube volumna 1,9 % za zahodni predor in 2,4 % za 
vzhodni predor, kar se ujema s predvidenimi izgubami volumna za zahodni predor, medtem 
ko je pri vrednosti za vzhodni predor 0,3 % razlike. Addenbroke je za zahodni predor 
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predvidel največji vertikalni pomik (posedek) nad osjo predora 11,1 mm; razlika med 
posedkoma obeh analiz znaša 1,29 mm. Pomiki se pod vrednost 1,5 mm zmanjšajo na razdalji 
50 m od predora. Za vzhodni predor je izračunal največji pomik velikosti 12,2 mm, ki pa 
zaradi vpliva zahodnega predora ni bil nad osjo predora.  
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7 PRIMERJAVA PREDVIDENIH Z MERJENIMI POMIKI 
Sledi primerjava izračunanih vertikalnih in horizontalnih pomikov iz prejšnjega poglavja s 
pomiki, ki so bili izmerjeni v parku Sv. Jamesa na referenčni lokaciji. Merjeni pomiki, ki so v 
tem delu uporabljeni za primerjavo so bili pridobljeni z meritvami geodetskih točk. Za 
meritev se je uporabljal nivelir znamke Leica NA3003, natančnost izvedenih meritev je 
znašala ±0,3 mm. (Nyren, 1998). 
7.1 Primerjava pomikov nad zahodnim predorom 
Podatki uporabljeni v tej primerjavi so bili izmerjeni 29.4.1995, kmalu zatem, ko je čelo 
izkopa prešlo referenčno lokacijo.  
Vertikalni pomiki so prikazani na Slika 23. Razlika med predvidenimi in merjenimi posedki 
je na grafu očitna. Največji predvideni pomik znaša 9,81 mm, največji izmerjeni pomik pa 
20,4 mm; razlika med njima je 10,59 mm. Merjeni pomik je še enkrat večji kot predvideni, 
kar bi lahko v primeru načrtovanja zaščitnih ukrepov na podlagi predvidenih pomikov, 
pomenilo nepredvidljive poškodbe stavb. Mejna vrednost za poškodbe na stavbi je 10 mm, 
kar pomeni, da je že predvidena vrednosti na meji varnosti. Predvidena izguba volumna nad 
zahodnim predorom znaša 1,9 %, merjena pa znaša 3,3 %, kar je veliko odstopanje, ki 
pomembno vpliva na pomike. 
Predvidena točka pregiba je na razdalji 13,95 m od osi predora, kar je skoraj primerljivo z 
vrednostmi pridobljenimi z meritvami, ki znašajo od 10,4 do 13,3 m. Načrtovanje na podlagi 
tega parametra bi bilo zadovoljivo, saj bi ustrezno predvideli cone upogiba in povesa, ki so 
pomembne pri oceni škode na stavbah in zaščitnih ukrepih.  
 
Slika 23: Primerjava vertikalnih pomikov nad zahodnim predorom. 
Horizontalni pomiki so prikazani na Slika 24. Največji predvideni horizontalni pomik znaša 
2,68 mm, največji izmerjeni pa 7 mm. Razlika med predvidenim in izmerjenim največjim 
pomikom znaša 4,32 mm. Poleg tega je pomembno omeniti, da je v primeru predvidenih 
pomikov vrednost 0 (brez pomika), nad osjo predora, medtem ko pri merjenih pomikih 
vrednosti nič ni natančno nad osjo predora. Največje vrednosti so pri predvidenih pomikih na 
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razdalji od 12 do 15 m, podobno kot pri merjenih kjer so v območju od 12,5 m do 15 m. Prav 
tako kot pri vertikalnih je tudi pri horizontalnih ocena poškodb na stavbah na podlagi 
predvidenih pomikov ne ustrezna, saj so ti vsaj pol manjši od dejanskih.  
 
Slika 24: Primerjava horizontalnih pomikov nad zahodnim predorom. 
7.2  Primerjava pomikov nad vzhodnim predorom 
Meritve pomikov nad vzhodnim predorom uporabljene za primerjavo so bile opravljene 
10.1.1996, ko je čelo izkopa že prešlo merilne instrumente na površini.  
Primerjava vertikalnih pomikov je prikazana na Slika 25. Na sliki je vidno boljše ujemanje 
predvidenih posedkov z merjenimi kot pri zahodnem predoru. Največji predvideni pomik je še 
vedno manjši, in sicer za 6,58 mm. Največji predvideni pomik je 16,82 mm; največji 
izmerjeni je znašal 23,4 mm. Potrebno je omeniti, da merjeni pomiki niso dodani meritvam 
pri zahodnem predoru, ampak so to meritve posedkov, ki so nastali izključno pri izkopu 
vzhodnega predora. Razdalja do točke pregiba po izračunih znaša 9,23 m, analiza podatkov iz 
meritev pa daje razdaljo od 9 do 10 m na severu in od 11 do 12,5 m na jugu. Predvidena 
razdalja ustreza izmerjeni na severu, medtem ko je razdalja do točke pregiba na jugu daljša, 
kar je posledica predhodnih posedkov, ki so nastali pri izkopu zahodnega predora. Izguba 
volumna, ki je bila predvidena za vzhodni predor, znaša 2,1 %, merjena pa je bila 2,8 %, kar 
je že boljše ujemanje kot pri zahodnem predoru; vseeno je še nekaj odstopanja, kar dodatno 
vpliva na razliko med merjenimi in ocenjenimi pomiki. 
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Slika 25: : Primerjava vertikalnih pomikov nad vzhodnim predorom. 
S primerjanjem predvidenih in izmerjenih horizontalnih pomikov in (Slika 26) lahko 
ugotovimo, da sta krivulji podobni, ampak se ne ujemata. Največji izmerjeni pomik na južni 
strani je 12 mm, medtem ko je izračun predvideval pomik 3,03 mm, kar pomeni razliko skoraj 
9 mm. Na severni strani je pomik manjši in znaša 8 mm; razlika je približno 5 mm. Tako 
velika razlika med vrednostmi pomikov je predvsem posledica že izkopanega zahodnega 
predora, ki je vplival na zemljino. Na grafu je razvidno, da so merjeni pomiki pri razdalji 30 
m od osi predora, še merljivi in zaznavni, medtem ko izračun predvideva, da bodo na tej 
razdalji pomiki že enaki nič oz. nezaznavni. 
 
Slika 26: : Primerjava horizontalnih pomikov nad vzhodnim  predorom. 
7.3 Primerjava z uporabo merjene izgube volumna 
Med izkopom obeh predorov (zahodni in vzhodni), so se pojavile kar velike izgube volumna 
(2,8–3,3 %), ki jih z izračuni ni mogoče predvideti in jih zato v prejšnjih primerjavah tudi 
0,00
5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
P
o
m
ik
 [m
m
]
Oddaljenost od osi predora y [m]
Vertikalni pomiki Merjeni pomiki
-15
-10
-5
0
5
10
15
-30 -20 -10 0 10 20 30
P
o
m
ik
 [m
m
]
Oddaljenost od osi predora y [m]
Merjeni pomiki Horizontalni pomiki
Tilen Omerzo: Analiza ocene pomikov nad predorom predvidenih z empirično metodo 
33 
 
nisem upošteval. Te izgube volumna so bile posledice zmehčane gline v območju referenčne 
lokacije park Sv. Jamesa, na južni in nižji strani od jezera, ki je v parku. Zaradi erozije, ki jo 
je povzročala podzemna voda, se je v zgornji plasti plast starejšega gramoza zamenjala z 
mlajšim, londonska glina pa se je zaradi vode zmehčala (večja vsebnost vlage in nižja strižna 
trdnost). Zato je glina izgubila nekaj svoje trdnosti in deformacije v zemljini, tako okoli 
izkopa kot na površini, so bile zato večje. V primerjavi sem vse parametre uporabil enake kot 
v poglavju 9, razen izgube volumna, ki v primeru zahodnega predora znaša 3,3 %, v primeru 
vzhodnega pa 2,8 %. Prav tako je metodologija izračuna enaka kot v prejšnjih primerjavah. 
Vrednosti izgube volumna so bile pridobljene z analizo merjenih pomikov in so povprečne 
vrednosti izgub volumna meritev z več točk v na referenčni lokaciji (Burland et al 2001). 
7.3.1 Zahodni predor 
Primerjava merjenih in izračunanih pomikov (Slika 27 )na podlagi izgubljenega volumna 3,3 
%, prikazuje zelo lepo ujemanje krivulj z odstopanji manj kot 3 mm. Največji predvideni 
vertikalni posedek je 17,42 mm, kar znaša 2,98 mm razlike med merjenim in izračunanim 
posedkom. Razlika med največjim merjenim in predvidenim horizontalnim pomikom je 2,25 
mm, s predvideno vrednostjo 4,75 mm, ki je v območju od 13 do 15 m od osi predora. 
 
Slika 27: Primerjava pomikov nad zahodnim predorom. 
7.3.2 Vzhodni predor 
Slika 28 prikazuje primerjavo merjenih in predvidenih pomikov nad vzhodnim predorom. 
Vidi se odlično ujemanje vertikalnih posedkov, medtem ko je pri horizontalnih pomikih kar 
nekaj odstopanja. Razlika med največjim predvidenim (22,35 mm) in največjim izmerjenim 
vertikalnim posedkom znaša 1,05 mm. Razlika pri horizontalnih pomikih je večja z 
predvidenim pomikom 4,03 mm ter znaša 3,97 mm na severni strani in 7,97 mm na južni 
strani. Velike merjene vrednosti horizontalnih pomikov so predvsem posledica predhodno 
izkopanega zahodnega predora. Ostali pridobljeni podatki ustrezajo merjenim podatkom oz. 
so pridobljeni s preizkusi (Tabela 5). 
Tabela 5: Izračunani parametri za zahodni in vzhodni predor. 
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Predor 
Merjen VL 
[%] 
Ocenjen VL 
[%] 
Globina [m] Premer 
[m] 
Nepodprti 
del [m] 
Debelina 
londonske 
gline [m] 
Zahod 3,3 1,9 31 4,85 1,9 19,575 
Vzhod 2,4 2,1 20,5 4,85 1,9 9,075 
       
Predor 
Število 
stabilnosti 
N 
Faktor 
obremenitve 
NC 
Faktor 
obremenitve 
LF=N/NC 
Maks. 
ver. 
Pomik 
[mm] 
Maks. hor. 
Pomik 
[mm] 
 Zahod 3 8 0,375 9,81 2,68 
 Vzhod 3,34 8 0,418 16,82 3,03 
  
 
Slika 28: Primerjava pomikov nad vzhodnim predorom. 
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8 UPORABNOST PECKOVE METODE PRI MOGOČI IZGRADNJI 
PODZEMNE ŽELEZNICE NA OBMOČJU LJUBLJANE. 
8.1 Sestava in lastnosti tal na območju Ljubljane 
V tem poglavju sledi kratek geološki pregled območja mesta Ljubljane in opis potencialnih 
podzemnih prometnic, njihovih tehničnih parametrov in vpliva na okolico.  
Območje mesta Ljubljane v splošnem delimo na tri glavne dele (Drobne in Tovornik, 1961): 
- severni del; savske naplavine, 
- južni del; barski sedimenti, 
- osrednji del; kjer se obe vrsti tal med seboj prepletata. 
Severni del.: 
Površinska plast je sestavljena iz humusa in nasipnine, ki doseže do 3 m debeline. Sledi plast 
čistega savskega peščenega proda s povprečno debelino od 5 do 6 m, ki narašča proti Savi in 
Ljubljanici. Pod plastjo proda je ilovnata plast debeline od 1 do 2 m, na nekaterih območjih 
tudi nad 3,5 m. Nato sledi plast meljastega peščenega proda, ki praviloma znaša manj kot 0,5 
m, z izjemami do 5 m. Talnino produ tvori konglomerat, ki se najpogosteje pričenja na globini 
8 m. (Drobne in Tovornik, 1961)  
Zgornji horizonti podtalne vode se na obrobju severnega dela mesta nahajajo blizu površine, 
nato pa se pri Celovški cesti prelivajo v savski horizont, ki je na globini približno 16 m.  
Južni del: 
Sestavljen je iz raznovrstnih usedlin, ki so jih prinašale Ljubljanica, Iščica, Gradaščica in 
Želimljščica z okoliških hribov. Sredina udorine je zapolnjena z drobno zrnatimi naplavinami, 
ob robovih pa se je usedal debelejši prod. Zgornja plast je sestavljena iz šote oz. židke gline 
(polžarica). Nato se v globini približno 14 m, pojavi do 5 m debela plast dobro vezanega 
gradaškega proda z meljem, ki prehaja v droben pesek. Sledi plast savskega proda, ki se v 
zgornjih plasteh menjava z gradaškim prodom; od globine 36 m navzdol se nahaja samo 
savski prod. (Drobne in Tovornik, 1961) 
Podtalna voda je na globini od 0,70 do 2,50 m. 
Osrednji del: 
Na osrednjem delu Ljubljane, debelina prodne plasti Ljubljanskega polja počasi pojema, 
pojavljati se začnejo glinasto meljaste plasti z vmesnimi vložki glinastega proda in drobnega 
peska. Ob Cankarjevi cesti se izrazito prične plast meljastih in glinastih naplavin, preperin 
karbonskih skrilavcev in peščenjakov, ki se nadaljuje proti jugu in jugozahodu. Na območju 
Dalmatinove, Kersnikove, Miklošičeve in Trubarjeve ceste leži pod prodom svetlo siv 
karbonatni melj, ki doseže do 12 m debeline. V globini 16 m se pojavi savski prod, ki se vleče 
čez Mirje, Gradaščico in mimo Večne poti. (Drobne in Tovornik, 1961): 
Na tem območju sta dva glavna horizonta podzemne vode; nivo zgornjega horizonta je na 
globini od 2 do 4 m; spodnji horizont ima nivo na globini približno 15 m. 
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Sledi opis osnovnih geotehničnih parametrov posameznih plasti (Volk, 2016), ki so na 
območju potencialne gradnje podzemne železnice. 
1. Permokarbonski sedimenti (C,P) 
So vrsta hribine s slabšimi geomehanskimi karakteristikami za gradnjo predorov. Po 
kategorizaciji spada skrilavec in meljevec v 4. kategorijo, peščenjak in kremenov konglomerat 
pa  v 5. kategorijo izkopa (Volk, 2016). 
2. Savski konglomeratni zasip (Q1) 
Je slabo do dobro vezan konglomerat in predstavlja dobro nosilna in stabilna tla; pozornost je 
potrebno nameniti le kraškim pojavom (kaverne in vrtače). Po kategorizaciji izkopa uvrščamo 
slabo vezan apnen konglomerat v 4. kategorijo, dobro vezan pa v 5. kategorijo (Volk, 2016). 
Geomehanske karakteristike: 
AC klasifikacija  konglomerat, GP, GM 
prostorninska teža  γg = 22 – 24 kN/m3 
strižni kot   φ = 37° – 41° 
kohezija   c = 0 kPa 
modul stisljivosti  Mv = 25 – 100 MN/m2 
 
3. Starejši savski prodni nanos (Q1) 
Sestavlja ga peščen do meljasto-peščen karbonatni prod z redkimi vložki apnenega 
konglomerata debeline 50 m. Prod je srednje gost do gost; konglomerat je slabo do srednje 
vezan.  Predstavlja dobro nosilna in stabilna tla. Po kategorizaciji izkopa savski prodni nanos 
uvrščamo v 3. kategorijo; če je delež apnenega konglomerata večji, ga uvrščamo v  4. 
kategorijo (Volk, 2016). 
Geomehanske karakteristike: 
AC klasifikacija  konglomerat, GP, GM 
prostorninska teža  γg = 22 kN/m3 
strižni kot   φ = 35° – 39° 
kohezija   c = 0 kPa 
modul stisljivosti  Mv = 25 – 50 MN/m2 
 
4. Mlajši savski prodni nanos (Q1) 
Predstavlja peščen karbonatni prod, ki je srednje gost do gost. Nahaja se na območju Centra, 
Viča in dela Šiške. Predstavlja dobro nosilna in stabilna tla. Po kategorizaciji ga uvrščamo v 
3. kategorijo izkopa (Volk, 2016). 
Geomehanske karakteristike: 
AC klasifikacija  GP 
prostorninska teža  γg = 22 kN/m3 
strižni kot   φ = 35° – 39° 
kohezija   c = 0 kPa 
modul stisljivosti  Mv = 25 – 50 MN/m2 
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5. Poplavno-zajezitveni in hudourniški nanosi (Q1,2) 
Predstavljajo nanose Ljubljanice in njenih pritokov. Sestavlja jih menjavanje plasti meljne 
gline, melja, meljastega do enozrnatega peska ter glinasto-meljastega proda in grušča 
nekarbonatnih kamnin. Pojavljajo se tudi vložki organske gline in šote. Plasti gline in melja so 
lahko v gnetnem do težko gnetnem stanju; peski in prodi so rahli do srednje gosti. Nanosi 
predstavljajo slabo nosilna tla. Po kategorizaciji spadajo v 3. kategorijo izkopa (Volk, 2016). 
Geomehanske karakteristike: 
AC klasifikacija  CL, ML, SM, SU, GC, GM, OL, Pt 
glina, glinast melj: 
prostorninska teža  γg = 18 – 20 kN/m3 
indeks konsistence  Ic = 0,25 – 1,0 
strižni kot   φ = 18° –  23° (c = 0 kPa) 
kohezija   c = 10 – 60 kPa (φ = 0°) 
modul stisljivosti  Mv = 0,5 – 5 MN/m2 
koeficient prepustnosti k = 1·10-8 – 1·10-9 m/s 
 
glinasto-meljasti prod, pesek: 
prostorninska teža  γg = 20 – 21 kN/m3 
strižni kot   φ = 25° - 30° 
kohezija   c = 0 kPa 
modul stisljivosti  Mv = 7,5 – 15 MN/m2 
 
Iz opisov lahko izločimo gradaški prod (nanos Gradaščice – Q1,2), kjer nastopa srednje gost 
peščen droben prod peščenjaka in skrilavca. Predstavlja dobro nosilna tla. Uvrščamo ga v 3. 
kategorijo izkopa. 
Geomehanske karakteristike: 
AC klasifikacija  GP, GM 
prostorninska teža  γg = 20 – 21 kN/m3 
strižni kot   φ = 31° – 35° 
kohezija   c = 0 kPa 
modul stisljivosti  Mv = 15 – 30 MN/m2 
 
6. Spraline s pobočij (Q2) 
Imajo podobne geomehanske karakteristike kot poplavno-zajezitveni hudourniški nanosi 
(Volk, 2016). 
 
8.2 Potencialne podzemne prometnice na območju Ljubljane 
Predstavljene potencialne trase podzemne železnice je Volk (2016) privzel po strokovnih 
podlagah o razvoju mestnega prometa v ljubljanski urbani regiji (2009) in po študiji variant 
ljubljanskega železniškega vozlišča (Žičar et al., 2010). Iz vsakega dokumenta je povzel po 
eno najprimernejšo varianto. To sta: 
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- sistem 4 iz strokovnih podlag (2009); dolžina prog znaša 42,4 km, 
- varianta 1, iz študije ljubljanskega železniškega vozlišča (Žličar et al., 2010); dolžina 
prog znaša 77,0 km, od tega 33,64 v predoru. 
V obeh variantah večina prog poteka pod že obstoječimi železniškimi progami na površini, 
kar je eden izmed pogojev na vodovarstvenih območjih. Na Slika 29  so z rdečo označene 
potniške proge, z modro tovorne proge in z zeleno proge visoke hitrosti. Skupna dolžina 
potencialnih predorov znaša 62,49 km. Na tabeli 6 je razviden podrobnejši opis posameznih 
tras podzemne železnice. (Volk, 2016) 
 
 
Slika 29: Geološka karta s potencialnimi trasami predorov in reprezentativnimi lokacijami geoloških danosti (Volk, 2016). 
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Tabela 6: Podrobnejši opis tras podzemne železnice (Volk, 2016). 
Ime proge Namen Relacija Dolžina [m] Globina [m] 
A železnica/podzemna žel. center – Stanežiče 7365 16 – 25 
B – sever železnica/podzemna žel. center – Črnuče/Trzin 7622/11485 16 – 25 
B – jug železnica center – Rakova Jelša 3743 16 – 25 
C železnica center – Zadobrova 6143 16 – 25 
D – vzhod železnica/podzemna žel. center - Studenec 5684 16 – 25 
D – zahod železnica/podzemna žel. center – Vič/Brezovica 4344/6915 16 – 25 
E železnica/podzemna žel. center – Rudnik 6426 16 – 25 
F železnica Vižmarje – Vič 8281 16 – 25 
F – krak 1 železnica center – Vižmarje 3046 16 – 25 
F – krak 2 železnica center - Vič 3403 16 – 25 
 
Pri izgradnji predorov bi prišlo tudi do vplivov, ki jih ima predor na okolico. Eden izmed zelo 
pomembnih, predvsem pod poseljenim območjem Ljubljane, je posedanje površine. Vpliva ne 
ni mogoče izničiti, a se ga lahko s primernim načinom gradnje in preventivnimi ukrepi, 
zmanjša. Volk (2016) je z metodo po Pecku ocenil možne posedke površine za različne 
izgube volumna (VL; 0,5%, 1,0%, 1,5%) in globine nivelete (16 m, 25m), ter različne vrste 
materiala (koeficient k; 0,35, 0,42, 0,50). Izbrani svetli premer predora znaša 6,87 m pri dveh 
enotirnih predorih z medosno razdaljo 15 m, in 11,29 m pri enem dvotirnem predoru (Tabela 
7).  
Tabela 7: Vrednosti maksimalnih pomikov glede na vrednosti vhodnih podatkov (Volk, 2016). 
VL 
0,50
% 
smax [mm] 
 
V
L 
1,00
% 
smax [mm] 
 
V
L 
1,50
% 
smax [mm] 
Z0 k 
dvotirn
i 
enotirn
i 
 
Z0 k 
dvotirn
i 
enotirn
i 
 
Z0 k 
dvotirn
i 
enotirn
i 
16 0,35 35,66 13,59 
 
16 0,35 71,31 27,17 
 
16 0,35 106,97 40,76 
16 0,42 29,71 12,23 
 
16 0,42 59,43 24,46 
 
16 0,42 89,14 36,69 
16 0,5 24,96 11,92 
 
16 0,5 49,92 23,84 
 
16 0,5 74,88 35,76 
25 0,35 22,82 11,71 
 
25 0,35 45,64 23,42 
 
25 0,35 68,46 35,13 
25 0,42 19,02 10,92 
 
25 0,42 38,03 21,83 
 
25 0,42 57,05 32,75 
25 0,5 15,97 9,89 
 
25 0,5 31,95 19,77 
 
25 0,5 47,92 29,66 
 
Pri mogoči izgradnji podzemne železnice na površini je glede na podatke (Volk, 2016), 
najbolj kritična gradnja dvotirnega predora na globini 16 m. Ta način gradnje bi imel manjše 
vplivno območje, vendar pa bi bili pomiki na površini lahko večji od 10 cm. Vrednosti 
posedkov pri dvotirnem predoru so pri niveleti 16 m kar 2,6-krat večji od vrednosti, ki so 
predvidene pri enotirnem, pri niveleti na globini 25 m so vrednosti za 1,6-krat večje. Pri tem 
ima velik vpliv izguba volumna, ki je odvisna tudi od metode izgradnje; za izgradnjo je tako 
najmanj primerna metoda z odprtim čelom in izkopavanjem po ciklih (npr. vrtanje in 
miniranje), saj so izgube volumna pri tej metodi lahko zelo velike.  
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Ugotovil je, da je vplivno območje pri enem dvotirnem predoru manjše kot pri dveh enotirnih, 
vendar pa so pomiki na površini večji. Velikost pomikov je tudi zelo odvisna od izgube 
volumna in lahko znaša od 35,66 mm pri 0,5 % do 106,97 mm pri 1,50 %. Na velikost 
pomikov na površino vplivajo tudi drugi dejavniki, kot so globina predora, vrsta zemljine 
(koeficient k) in premer predora, vendar pa so ti parametri jasno določeni s projektom in 
raziskavo tal. Z uporabo Peckove empirične metode je za pomike tal nad predorom pri 
izgradnji podzemne železnice v Ljubljani možnih kar nekaj zelo različnih ocen le-teh, kar je 
posledica predvsem različnih izgub volumna.  
Izguba volumna je v glavnem odvisna od metode gradnje predora in vrste zemljine; v primeru 
Ljubljane sta to v splošnem prod in glina, ki imata zelo različne karakteristike. Prod 
predstavlja dobro nosilna in stabilna tla, glina pa slabo nosilna tla. Pri produ zato med 
ocenjeno in dejansko izgubo volumna praviloma ni velikih razlik, zato je tudi ocena posedkov 
dokaj natančna. V primeru gline je možno, da je ocenjena izguba volumna zelo drugačna od 
dejanske, saj je glina lahko na določenih območjih zmehčana in ima še slabše lastnosti. To 
pomeni, da bodo na tem območju dejanski posedki večji od ocenjenih, kar pa ni varno, če je 
območje poseljeno zaščitni ukrepi pa na podlagi izračunov niso bili predvideni. Predvsem pri 
ocenjevanju posedkov na južnem območju oz. v glini, je potrebno za oceno uporabiti tudi 
druge metode, ki upoštevajo več karakteristik zemljine in niso tako odvisne samo od izgube 
volumna.   
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9 DISKUSIJA 
Namen diplomske naloge je bil ugotoviti natančnost ocene pomikov, ki je izvedena na podlagi 
Gaussove krivulje. Za primerjavo sta se uporabila dva predora na liniji podzemne železnice v 
Londonu, ki so ju zgradili leta 1995 in 1996. Celoten čas gradnje in tudi po poteku le-te so se 
opravljale meritve z različnimi instrumenti, ki so bili neodvisni drug od drugega. Pridobljeni 
podatki z različnih instrumentov se ujemajo, kar kaže na ustrezno opravljene meritve. Prav 
tako so opravljene meritve tudi visoke natančnosti: ±0,3 mm pri vertikalnih pomikih in ±1,0 
mm pri horizontalnih pomikih. Tako pridobljeni podatki so torej ustrezni za analizo. Prav tako 
so bili parametri uporabljeni v tej nalogi, skrbno določeni na podlagi preizkusov in so kar 
najbolj natančni opisi zemljine.  
Uporabljena metoda ni natančno predvidela vertikalnih pomikov, ki so nastali pri obeh 
izkopih predora; še manj natančni so bili rezultati za horizontalne pomike. Pridobljene 
razdalje do točke pregiba i so v vseh primerih precej natančne, kar je predvsem posledica 
tega, da na parameter i vpliva zelo malo dejavnikov. Nanj vplivata le globina do osi predora 
in koeficient K, ki je za trde gline, kot je londonska glina, prisotna pri tem izkopu, v mejah od 
0,4 do 0,5. Največji vpliv na velikost pomikov ima izguba volumna VL, ki jo je tudi najtežje 
določiti saj nanjo vpliva kar nekaj parametrov, kot so stabilnostno število, razmerje med 
nadkritjem in premerom predora, razmerje med nepodprtim delom predora in njegovim 
premerom, strižna trdnost zemljina v nadkritju in obtežba nadkritja ter deformacij, ki 
nastanejo zaradi izkopa (prekop ter razmik med ščitom in podporjem). Kot je razvidno iz 
primerjave na Slika 27 in Slika 28, je pravilno in natančno določanje izgube volumna zelo 
pomembno za pravilne ocene predvidenih pomikov tal. Zato je pomembno, da je pred 
izkopom opravljenih dovolj analiz in preizkusov lastnosti zemljin in plasti zemljin nad 
izkopom, še posebej, če je ta na gosto poseljenem območju kot obravnavani pod Londonom. 
Šele ko so vsi parametri določeni dovolj natančno, da ustrezno predstavljajo obravnavani 
problem, bodo dobljeni rezultati pomikov primerljivi z merjenimi, in posledično lahko 
uporabljeni za nadaljnje načrtovanje. Takšne natančne parametre je težko pridobiti in zato je 
tudi ta metoda v takem primeru lahko zelo nenatančna, saj do izkopa ne moremo biti 
prepričani o dejanskih pomikih in izgubah volumna. Metoda tudi ne upošteva vplivov 
predora, ki je izkopan v bližini, saj ta lahko pomembno vpliva na pomike, ki nastanejo kot 
posledica izkopa drugega predora (Slika 25 in Slika 26). Prav tako metoda premalo upošteva 
kompleksne in spreminjajoče se zemeljske pogoje; rezultati tudi niso preveč odvisni od načina 
izkopa.  
Kot je razvidno iz Slika 27 in Slika 28, je metoda dokaj natančna, če so tudi uporabljeni 
vhodni podatki natančni. Pri tem je na natančnost najbolj vplivala izguba volumna, saj je edini 
podatek, ki v prvi primerjavi ni ustrezal dejanski izgubi, temveč predvideni, ki se jo pridobi z 
izračunom ali s pomočjo tabel. Drugi vhodni podatki so bolj nedvoumni in jih je z modernimi 
metodami tudi lažje natančno določiti; izguba volumna še danes predstavlja veliko 
problematiko pri izkopu predorov v mehkih zemljinah.  
Za okvirno oceno pomikov in predvidevanje poškodb zgradb je z dovolj dobrimi vhodnimi 
podatki ta metoda primerna, če upoštevamo, da so pomiki na površju brez dodatnih 
obremenitev kot so zgradbe, večji kot pomiki pod zgradbami. To pomeni, da je lahko zgradba 
brez nevarnosti za poškodbe, če so predvideni pomiki brez dodatnih obtežb manjši kot 10 mm 
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in ima sedimentni profil naklon do 1/500. Za pomike in naklone, večje od navedenih, je 
potrebno opraviti dodatne analize, da ne pride do nepredvidenih poškodb. 
Metoda ocenjevanja pomikov po Pecku je za izgradnjo podzemne železnice v Ljubljani 
primerna v zgodnjih fazah načrtovanja (idejna zasnova in projekt, DGD), a za uporabo pri 
višjih nivojih načrtovanja ni primerna, saj ne omogoča dovolj zanesljivih in enoličnih 
rezultatov. Pri projektiranju predora so njegova globina nivelete in premer ter vrsta zemljine 
dobro poznani in določeni pri načrtovanju, medtem ko je izguba volumna zelo spremenljiv 
faktor, ki ima velik vpliv na rezultat izračuna posedkov. V zgodnjih fazah načrtovanja bi se 
tako z metodo po Pecku lahko okvirno ocenilo velikostni red posedkov nad traso podzemne 
železnice Velikost pomikov pa bi odvisno od izgube volumna lahko zelo odstopala od 
dejanskih. Zato je pri nadaljnjih fazah načrtovanja predora potrebno uporabiti tudi druge 
analitične in numerične metode ocenjevanja posedkov, saj je le tako mogoča ustrezna 
natančna ocena. 
Metoda se lahko uporabi za okvirno oceno poškodovanosti stavb in potrebnih preventivnih 
ukrepov, saj so izračunani pomiki s to metodo večji kot pomiki pod stavbami, ki so zaradi 
vpliva stavb manjši od dejanskih. Potrebne preventivne ukrepe je potrebno dodatno 
analizirati, saj so zaradi manjših dejanskih posedkov od ocenjenih lahko marsikje nepotrebni 
in njihovo izvajanje povzroči dodatne stroške. 
  
Tilen Omerzo: Analiza ocene pomikov nad predorom predvidenih z empirično metodo 
43 
 
10 ZAKLJUČEK 
V nalogi so bili v praktičnem delu izvedeni izračuni za oceno pomikov nad izkopom predora 
in opravljene primerjave z merjenimi pomiki na referenčni lokaciji v parku Sv. Jamesa. 
Namen naloge je bil ugotavljanje natančnosti metode za oceno pomikov. Metoda se je 
izkazala za dokaj natančno,če so vhodni podatki dovolj velike natančnosti in prikazujejo 
dejansko stanje v naravi.  
Ocenjeni pomiki nad zahodnim predorom so manjši od merjenih in niso natančni; pomiki nad 
vzhodnim predorom so bili večje natančnosti. Vseeno je bilo še nekaj odstopanj predvsem pri 
največjem pomiku. Po pričakovanjih so bili pomiki nad vzhodnim predorom večji, saj je 
predor izkopan na manjši globini, kar povzroči večji vpliv na površje. Izdelan je bil dodatni 
izračun, v katerem je bila uporabljena merjena izguba volumn;, primerjava teh rezultatov in 
merjenih pomikov je pokazala, da je metoda z Gaussovo krivuljo v skladu s Peckom dokaj 
natančna za oceno pomikov. Ugotovljeno je bilo, da ima izguba volumna velik vpliv na 
pomike zemljine.  
Slabost metode je, da ne upošteva drugih predorov, ki so zgrajeni v bližini in njihovo vplivno 
območje sega v vplivno območje obravnavanega predora. Prav tako metoda za ustrezne 
rezultate potrebuje zelo natančne vhodne podatke, ki jih je včasih težje pridobiti ali če se 
predor gradi na še ne-obravnavanem območju, kjer z gradnjo le-teh ni preteklih izkušenj. 
Metoda se zelo nanaša na pravilno določitev izgube volumna, saj lahko v obravnavanem 
primeru že sprememba izgube volumna za 0,5 %, spremeni velikost pomikov za tretjino. 
V primeru uporabe Peckove empirične metode na območju Ljubljane je potrebno vhodne 
parametre natančno določiti, saj so sicer možna velika odstopanja rezultatov predvsem zaradi 
različne izgube volumna. Težave pri uporabi Peckove metode bi se lahko pojavile predvsem v 
južnem in osrednjem delu območja, kjer se nahaja glina, ki je na določenih delih lahko 
zmehčana, kar poveča izgube volumna in posedke. Zaradi zelo raznolikih rezultatov je zato 
smiselno to metodo uporabiti zgolj v začetnih fazah načrtovanja; kasneje je potrebno uporabiti 
še druge bolj natančne načine ocene posedkov. 
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